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摘要 :不 同类 型 的 林地 为 人 类 提供 着 十 分 重要 的 生态 系统 服务 ,维持 着 社会 的 稳定 发 展 ,其 对 传粉 昆虫 的 保护 也 有 着 积极 的 效 
应 。 在 巩义 市 选取 24 个 采样 点 ,3 种 林地 类 型 ( 栓 皮 栎 林 泡桐 林 ` 杨 树林 ) 进行 取样 ,结合 当地 的 植物 群落 特征 ,分 析 不 同人 为 
干扰 梯度 下 生态 系统 对 传粉 昆虫 的 影响 ; 共 捕 获 传粉 昆虫 8386 头 ,分 属 6 个 目 ,83 个 科 , 分 属于 膜 翅 目 类 、 双 翅 目 类 AL, 
鳞 翅 目 类 , 半 翅 目 类 与 继 翅 目 类 共 六 个 传粉 功能 群 。 选 取 膜 翅 目 . 双 翅 目 A A 4 类 主要 传粉 昆虫 作为 研究 对 象 进 
行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 栓 皮 栎 林 中 传粉 昆虫 的 个 体 数量 和 优势 度 要 大 于 泡桐 林 和 杨 树 林 , 但 泡桐 林 中 传粉 昆虫 多 样 性 大 于 栓 
皮 栎 林 和 杨 树林 ;就 传粉 昆虫 的 多 度 而 言 , 栓 皮 栎 林 与 泡桐 林 ( P<0.05) 和 杨 树林 (P<0.01) 间 有 显著 差异 ,而 泡桐 林 和 杨 树林 间 
的 差异 不 明显 ;(2) 非 度量 多 维度 法 (NMDS) 和 非 参 数 二 因子 相似 性 分 析 (ANOSIM) 显示 ,泡桐 林 中 传粉 昆虫 群落 组 成 分 别 与 
栓 皮 栎 林 和 杨 树 林 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05) ,而 栓 皮 栎 林 与 杨 树林 间 无 显著 差异 ;(3) 在 所 研究 的 7 个 环境 因子 中 ,根据 元 
余 分 析 (RDA) 显示 ,海拔 高 度 和 乔木 盖 度 2 个 环境 因素 对 传粉 昆虫 群落 组 成 有 显著 影响 ( P<0.05) 。 不 同 林 地 类 型 中 传粉 昆虫 
群落 的 组 成 差异 明显 ,生境 和 植被 的 多 样 为 物种 带 来 更 多 的 食 源 及 栖息 环境 ,因此 ,加 强 不 同 林 地 类 型 的 保护 .保障 传粉 昆虫 生 
境 的 多 样 性 对 本 区 传粉 昆虫 的 发 展 和 生态 系统 服务 的 提高 具有 重要 意义 。 
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Abstract: Different types of woodlands, which provide important ecosystem services for human beings, maintain the stable 
development of-society and have positive effects on the protection of pollinators. In recent years, the diversity of pollinators 
has been. greatly influenced by human activities, changes in climatic variables, invasion of alien species, and changes in 
land use. To study the status of species diversity of pollinators and plant communities in different types of woodlands 
(Quercus variabilis, Paulownia fortunei, and Populus spp.) , 24 sampling points were selected in field margin systems in 
the hilly regions of western Henan. Yellow, white, and blue traps were deployed, and a mixture of approximately 200 mL of 
water and 1 drop of detergent was poured into the traps to capture pollinators. These data were combined with the 
characteristics of local plant communities to analyze the effects of different woodland type on the diversity of pollinators. We 


captured 8386 individuals of six orders and 83 families, mainly belonging to Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, 
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Lepidoptera, Hemiptera, and Thysanoptera, with a total of six pollinator functional groups. Hymenoptera, Diptera, 
Coleoptera, and Lepidoptera were selected as the four kinds of main pollinators to be analyzed. Results showed that the 
individual number and dominance of pollinators in Populus spp. were greater than those in P. fortunei and Q. variabilis, but 
the diversity of pollinators in P. fortunei was greater than that in Q. variabilis and Populus spp. In terms of individual 
abundance of pollinators, Q. variabilis differed significantly from P. fortunei ( P < 0.05) and Populus spp. (P < 0.01), 
whereas P. fortunei did not differ from Populus spp. Non-metric multi-dimensional scaling ( NMDS) and Analysis of 
similarities ( ANOSIM) revealed that the composition of pollinator communities in Q. variabilis differed significantly from 
P. fortunei and Populus spp. (P < 0.05) , whereas Q. variabilis did not vary substantially from Populus spp. Among the 
seven environmental variables studied, according to Redundancy analysis (RDA), coverage of trees and altitude were 
negatively related to the diversity of pollinators (P < 0.05). Altitude was significantly correlated with the first axis (r= 
0.3242, P « 0.05) , indicating that the first axis was characterized by an elevation gradient, with the first axis increasing 
from left to right, and habitats changed from lower Populus spp. to higher Q. variabilis, and pollinator insects were mainly 
distributed in the middle to high-altitude areas. Coverage of trees (r=—0.5061, P < 0.05) was significantly correlated with 
the second axis, indicating that the second axis was characterized by coverage of trees increasing from top to bottom, and 
the transition was from the lower cover of Q. variabilis to that of Populus spp. The pollinators changed from Hymenoptera in 
lower tree coverage to Coleoptera in the higher tree coverage. The interference of human activities was not completely 
negative to pollinators, and pollinators had a positive response under moderate disturbance. Moreover, the diversity of 
pollinators was closely related to the surrounding environmental variables, including seasonal variation, vegetation 
characteristics, temperature, humidity, and human activities. The composition: of pollinator communities in different 
woodland types varied, and the diversity of habitats and vegetation supported more food sources and habitats for the species; 
therefore, for the development of pollinator communities and improvement of ecosystem services in local areas, it is 


important to increase the protection of different types of woodland. 
Key Words: pollinator diversity; ecosystem services; human disturbance; different woodland types; Gongyi City 


生物 多 样 性 是 生物 与 环境 形成 的 生态 复合 体 以 及 与 此 相关 的 各 种 生态 过 程 的 总 和 ,是 生命 系统 的 基本 特 
征 , 生 物 多 样 性 的 维持 对 人 类 社会 的 存在 和 稳定 发 展 极其 重要 '"。 在 生物 多 样 性 中 ,传粉 昆虫 是 数量 最 丰富 
的 类 群 之 一 ,其 独特 的 传粉 功能 保证 了 植物 异 花 授粉 和 作物 生产 ,在 保障 粮食 安全 提高 作物 产量 等 方面 发 挥 
着 不 可 或 缺 的 作用 。 近 些 年 来 ,人 类 活动 的 干扰 极 大 地 影响 着 传粉 昆虫 的 多 样 性 ,气候 环境 的 改变 、 外 来 物种 
的 人 侵 以 及 土地 利用 变化 等 都 对 传粉 昆虫 的 多 样 性 有 着 重要 的 影响 后 。 农 业 集约 化 破坏 了 传粉 昆虫 的 蜜源 
和 栖息 地 ,被 认为 是 传粉 昆虫 下 降 的 主要 原因 之 一 '。 

已 有 人 研究 表明 ;中 等 大 为 程度 的 干扰 景观 能 够 维持 更 高 的 传粉 昆虫 多 样 性 ,保护 农业 景观 周围 的 自然 和 
半 自 然 ( 如 林地 ) 生境 是 提高 传粉 率 的 关键 六 ;良好 的 自然 资源 管理 策略 可 提高 授粉 生态 系统 服务 量 , 从 而 增 
加 作物 的 产量 和 质量 1] 。Winfree 等 研究 发 现 , 在 膜 翅 目 的 130 种 蜂 类 样本 中 仅 有 18 种 蜂 会 与 自然 林 的 覆 
盖 率 呈正 相关 ;其 余 蜂 类 在 伴 有 自然 生境 的 农田 生态 系统 中 的 丰富 度 要 高 于 人 为 干扰 较 少 的 森林 生态 系 
5" 。 农 田 周 于 的 野生 植物 和 树林 能 够 为 传粉 昆虫 提供 砚 食 .栖息 和 稳定 的 越冬 场所 ,一 定 程 度 的 人 为 干扰 
对 昆虫 传粉 是 有 益 的 !'” 5 Potts 等 通过 研究 膜 翅 目 与 火烧 后 残存 斑 块 的 关系 发 现 ,火烧 后 的 残存 斑 块 对 蜜蜂 
有 着 积极 的 正 效应 :5 。 此 外 ,传粉 过 程 与 环境 因子 密切 联系 ,传粉 者 的 行为 与 植物 群落 结构 和 环境 因子 之 间 
的 相互 作用 极为 复杂 。Totland 等 研究 表明 ,传粉 昆虫 的 多 样 性 与 植被 的 高 度 呈 显著 正 相 关 '"。 国 内 外 学 者 
把 研究 焦点 集中 在 不 同 生态 系统 对 传粉 昆虫 多 样 性 影响 方面 ,研究 包括 农田 生态 系统 、 和 森林 生态 系统 农林 复 
合生 态 系统 以 及 湿地 生态 系统 等 不 同 生 态 系统 的 传粉 昆虫 功能 群 ,发 现 不 同 生态 系统 对 传粉 昆虫 多 样 性 的 影 
响 有 着 明显 的 差异 52 5 。 但 是 ,有 关 不 同 程度 干扰 下 生态 系统 中 传粉 昆虫 多 样 性 的 研究 较 少 。 因 此 ,本 研究 
通过 调查 豫 西 低 山 丘 陵 区 不 同 地 貌 中 植物 群落 及 传粉 昆虫 多 样 性 现状 ,分 析 不 同人 为 干扰 程度 的 林地 类 型 对 
传粉 昆虫 多 样 性 的 影响 ,将 对 维持 可 持续 发 展 的 农业 体系 以 及 生物 多 样 性 的 保护 提供 重要 的 指导 作用 。 
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1 研究 区 域 概况 


巩义 市 位 于 河南 省 西部 ,34°31' 一 34°52’ N 和 112°49’—113°17’ 了 之 间 ,东西 长 43 km ,南北 宽 39.5 km, 
总 面积 约 为 1042 km? ;属于 暖 温带 大 陆 性 季风 气候 , 光 热 资源 丰富 ;多 年 平均 降水 量 为 583 mm ,年 内 降水 多 集 
中 于 7.8 和 9 月 ( 占 全 年 70%)。 区 内 地 势 南 高 北 低 , 东 南部 的 低 山 地 区 是 以 栓 皮 栎 为 主 的 次 生 林 ,人 为 干扰 
较 少 ,土壤 层 较 薄 , 但 有 着 较 厚 的 凋落 物 层 ; 中 部 的 丘陵 地 区 主要 以 泡桐 林 为 主 , 易 受 到 人 为 活动 的 干扰 , 林 下 
凋落 物 层 较 注 ; 西 北部 的 河川 地 区 以 人 工种 植 的 杨 树林 为 主 ,受到 的 人 为 活动 干扰 最 为 强烈 ,地 表 的 凋落 物 层 
更 薄 ( 图 1)。 

低 山 区 的 栓 皮 栎 ( Quercus variabilis ) 林 中 ,植被 覆盖 率 较 高 ,主要 以 菊 科 (Compositae ) 的 蜜源 植物 为 主 , 禾 
本 科 ( Gramineae) 、 豆 科 ( Leguminosae ) , i5 PAP} ( Rosaceae ) 等 蜜源 植物 次 之 ,部 分 地 方 还 分 布 着 荆 条 (Vitex 
negundo var. heterophylla) ,945 ( Cotinus coggygria ) FERA ( Forsythia suspensa.) ^5: e JG SK IE ERAS Fre 
区 农作物 取代 了 部 分 自然 植被 , 除 种 植 的 农作物 外 , 田间 非 农 植物 以 禾 本 科 、 豆 科 & 葡 科 为 主 ,山坡 上 分 布 着 零 
散 的 侧 柏 ( Platycladus orientalis ) 、 柿 树 ( Diospyros kaki) , 98 ( Ziziphus jujuba ) , Aj P ( Ulmus pumila) , HF 
(Ailanthus altissima) 等 树木 ,泡桐 (Paulownia fortune ) 林 与 作物 群落 相间 分 布 。 河 川 区 杨 树 (Populus spp.) 林 
大 面积 成 片 分 布 ,农作物 以 玉米 ,小麦 水 稳 等 群落 为 主 ,草本 植物 多 分 属于 不 本 科 “ 莎 草 科 ( Cyperaceae ) 、 菊 
科 等 ,并 零星 分 布 着 榆树 F (Broussonetia papyrifera) 和 花椒 (Zanthoxylum bungeanum ) 等 为 主 的 灌 从 06 。 


图 1 研究 区 景观 概况 和 采样 点 示意 图 


Fig.1 Landscape classification map and the schematic diagram of sampling point 


2“ 研究 方法 


21 样 地 设置 与 取样 
根据 研究 区 的 地 貌 类 型 特点 ,选取 不 同 地 貌 类 型 的 林地 作为 研究 对 象 , 共 设置 24 个 样 地 采样 ,其 中 栓 皮 
PEAK HLA ARAVA INE 8 个 ,采样 时 间 为 2016 年 9 月 20 日 一 2016 年 10 月 1 日 。 
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虫 媒 花 植物 依靠 传粉 昆虫 授粉 ,其 鲜艳 的 颜色 和 独特 的 气味 是 吸引 传粉 昆虫 的 关键 。 因 此 ,本 实验 根据 
其 颜色 特性 ,利用 彩色 诱捕 盘 法 (Colors pan traps) 获取 传粉 昆虫 ,具体 方法 如 下 :将 黄白 、 蓝 三 色 荧 光 漆 分 别 
WT BUE EUH (ECTS 11.4 em, FIRE 5.7 ecm) 中 ,在 林地 生境 内 诱捕 陷阱 间距 5 m 呈 等 边 三 角 型 布设 ,重复 三 
组 实验 。 每 个 诱捕 陷阱 距 地 面 高 度 约 1.2 mm, 硫 中 放 人 约 200 mL 清水 与 1 滴 洗 涤 剂 ;将 诱捕 陷阱 在 野外 放置 
48 h 后 收回 ,把 所 收集 的 样品 放 入 装 有 75% 酒 精 的 离心 管内 保存 ,利用 双 目 体 视 显 微 镜 ( Nikon smz1000) 及 相 
关 文 献 资料 对 捕捉 到 的 传粉 昆虫 进行 分 类 鉴定 "”" ,一 般 鉴定 到 物种 的 科 级 水 平 。 

2.2 数据 分 析 

利用 单 因 素 方差 分 析 ( One-way ANOVA ) 和 最 小 显著 差异 法 (LSD) 比较 不 同 林 地 类 型 间 传 粉 昆虫 差异 ; 
传粉 昆虫 群落 相似 性 采用 非 度量 多 维 标 度 ( Non-metric Multi-Dimensional Scaling, NMDS) 的 排序 方法 和 非 参 
数 的 二 因子 相似 性 分 析 ( Analysis of Similarities, ANOSIM) ; 传粉 昆虫 多 样 性 比较 采用 Shannon-Wiener 多 样 性 

间 数 、Pielou 均匀 度 指 数 Margalef 丰富 度 指数 和 Dominance 优势 度 指数 ;不 同 环境 因子 对 传粉 昆虫 的 贡献 程 
度 采用 宛 余 分 析 (RDA ) 进行 研究 。 相 关 分 析 和 方差 分 析 在 SPSS 21.0 软件 上 进行 ,传粉 昆虫 多 度 分 布 图 利用 
Past 3.10 软件 ,其余 均 在 R 3.1.3 软件 上 完成 。 

2.2.1 群落 排序 分 析 

将 传粉 昆虫 个 体 数量 建立 不 同 林 地 类 型 间 传 粉 昆 虫 群落 的 相似 性 矩阵 ,采用 非 度量 多 维 标 度 的 排序 方法 
和 非 参数 的 二 因子 相似 性 法 分 析 , 比较 不 同 林地 类 型 间 传粉 昆虫 群落 结构 差异 。NMDS 结果 的 好 坏 用 应 力 函 
数值 (stress) 来 衡量 , “4 0.1<stress<0.2 时 ,NMDS 的 二 维 点 图 有 一 定 的 解析 意义 ; 当 0.05<stress<0.1 时 ,认为 是 
一 个 比较 好 的 排序 ; 当 stress<0.05 时 ,具有 很 好 的 代表 性 。 

宛 余 分 析 ( Redundancy Analysis, RDA) 是 约束 性 排序 分 析 方 法 ,运用 宛 余 分 析 分 离 所 选 环境 变量 对 传粉 
昆虫 分 布 的 解释 能 力 ,分 析 各 环境 变量 与 传粉 昆虫 主要 类 和 群 的 相关 性 。 

2.2.2 物种 多 样 性 分 析 
本 文选 取 4 个 物种 多 样 性 指数 进行 分 析 ,计算 公式 如 下 : 
( 1) Shannon-Wiener Z&fÉETlETS ZI H^?) 


H =- > PnP, 
= (2) Pielou 均匀 度 指数 (五 ) 
c E-H'/H'... 
Ə (3) Margalef 丰富 度 指数 (RR) 

R=(S -1)InN 

(4) Dominance 优势 度 指 数 ( D) 
NS 
»- X5 


式 中 5 为 物种 数 ,W DN MAR, POS 8 i APP CY ELA EG LH AD 严 的 最 大 物种 多 样 性 理论 数值 。N 为 
类 群 个 体 总 数 , NON SS i 个 物种 数量 。 均 匀 度 指数 (E) 及 优势 度 指 数 (D) 反 映 物种 类 群 在 群落 中 的 稳定 性 。 


3 一 研究 结果 


3.1 传粉 昆虫 组 成 特征 

共 捕 获 传粉 昆虫 8386 头 ,分 属 6 个 目 ,83 个 科 , 分 属于 膜 翅 目 类 00088 H 2S .鞘翅 目 类 SH H 2S Ae H 
类 与 继 翅 目 类 共 六 种 传粉 功能 群 , 其 中 膜 翅 目 类 (3480 头 )、 双 翅 目 类 (2992 3L) FH H% (223 头 ) | fe H 
类 (804 头 ) 为 主要 传粉 昆虫 ,分别 占 总 数 的 41.50% ,35.7096 .2.70% 9.59% , 其余 传 粉 功能 群 占 总 数 的 10.51% 
(R1), MAKELA IEF Vespidae) ; 常见 类 群 为 食 蚜 晶 科 (Syrphidae ) W tP} ( Calliphoridae ) , A MERE 
( Drosophilidae )、 花 蝇 科 ( Anthomyiidae ) , 3& 蝇 科 ( Scathophagidae ) , 9 蜂 科 ( Cynipidae ) , / 蜂 科 
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( Chalalcididae) ,453& fF ( Cantharidae ) 、 夜 峨 科 (Noctuidae) 、 蜡 蛾 科 (Pyralidae) ;其 余 为 稀有 类 群 , 如 粉 蝶 科 


(Pieridae) , BERI Pompilidae) 等 。 
在 这 3 种 林地 类 型 中 , 栓 皮 栎 林 中 捕获 的 传粉 昆虫 数量 最 多 为 3390 头 , 占 总 捕获 量 的 40.4% ; 其 次 是 泡 
桐 林 2852 头 , 占 总 捕获 量 的 34%; 杨 树林 的 数量 最 少 为 2144 头 , 占 总 捕获 量 的 25.6%。 不 同 林地 类 型 中 , 传 


粉 昆虫 组 成 特征 有 所 不 同 ,如 花 晶 科 在 栓 皮 栎 林 中 是 优势 类 群 ,而 在 泡桐 林 和 杨 树林 中 为 常见 类 和 群 ; 衣 蜂 科 在 
栓 皮 栎 林 和 杨 树林 中 是 优势 类 和 群 ,而 在 泡桐 林 中 为 常见 类 群 。 
表 1 不 同 林地 类 型 中 主要 传粉 昆虫 类 群 特征 
Table 1 The characteristics of the main pollinator groups between different types of woodland 
栓 皮 栎 林 泡桐 林 杨 树 林 D 
4 "v vani vee 相对 多 度 % ilm 
HA BLY Quercus variabilis Paulownia fortune Populus spp. A 优势 度 
. XL EX S = "um 3 RS XL. EX. E wm elative . 
Order Family ”个体 数 量 ”优势 度 。 ”个 体 数量 。 优势 度 “个体 数量 优势 度 ee s „Dominance 
Individuals Dominance Individuals Dominance Individuals Dominance 
m A 3 
Bua H RIME 142 ++ 131 十 十 73 十 十 4.13 十 十 
Diptera Syrphidae 
rT Whe 
baie 144 ++ 114 ++ 118 ++ 4.48 ++ 
Calliphoridae 
m f 
Dead ane 174 ++ 109 ++ 112 ++ 4.71 ++ 
E ii 550 +++ 52 ++ 106 ++ 8.44 ++ 
Anthomyiidae 
E 3 
SHE . 117 十 十 132 十 十 251 十 十 十 5.96 十 十 
Scathophagidae 
22] ae 
BaN BUR 294 ++ 185 ++ 98 ++ 6.88 ++ 
Hymenoptera CyniPidae 
ee 452 dee 242 m 347 +++ 12.41 +++ 
Vespidae 
ai 
Chalalcididae 246 十 十 190 十 十 208 十 十 7.68 十 十 
HH E SER 
id n 40 ++ 45 e 29 ++ 1.36 ++ 
Coleoptera Cantharidae 
(e it H UR 
r4 ma R ig F 110 FF 85 ++ 47 tus 2.89 nee 
(S) Lepidoptera Noctuidae 
is F 190 de 75 ++ 84 ++ 4.16 ++ 
Pyralidae 


+++: 优 势 类 和 群 Dominant group( » 1096) ;++: 常 见 类 群 Common group(1%—10% ) ;+: 稀 有 类 群 Rare group(<1%) 


3.2 ”主要 传粉 昆虫 类 群 在 不 同 林地 类 型 中 多 样 性 比较 分 析 

本 文选 取 -Margalef 丰富 度 指数 .Pielou 均匀 度 指数 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 Dominance 生态 优势 度 
指数 研究 区 内 不 同 林地 类 型 中 的 传粉 昆虫 主要 类 群 ( 双 翅 目 蒜 妈 目 、 膜 翅 目 、 鳞 翅 目 ) 多 样 性 ( 表 2)。3 种 林 
地 类 型 间 的 差异 虽然 均 未 达到 显著 水 平 ,但 从 四 个 指数 值 直 观 来 看 ,就 传粉 昆虫 多 样 性 指数 均匀 度 指 数 和 丰 
富 度 指 数 而 言 ,泡桐 林 均 明显 大 于 杨 树林 和 栓 皮 栎 林 , 表 明 泡 桐 林 中 传粉 昆虫 种 类 多 且 各 物种 之 间 个 体 分 配 
相对 均匀 ;从 传粉 昆虫 优势 度 指 数 来 看 ,泡桐 林 明 显 小 于 杨 树林 和 栓 皮 栎 林 , 且 栓 皮 栎 林 是 最 高 的 ,表明 栓 皮 
栎 林 中 群落 内 物种 数量 分 布 不 均匀 ,有 突出 的 优势 种 。 

就 传粉 昆虫 主要 类 群 在 不 同 林地 类 型 中 的 多 度 而 言 , 栓 皮 栎 林 与 泡桐 林 (P<0.05 ) 和 杨 树林 (P<0.01) 间 
有 显著 差异 ,而 泡桐 林 和 杨 树林 间 的 差异 不 明显 。4 个 类 群 在 栓 皮 栎 林 中 的 个 体 数量 均 高 于 杨 树林 和 泡桐 
林 , 膜 翅 目 .鞘翅 目 和 双 序 目 在 杨 树 林 中 的 个 体 数量 最 少 , 且 显著 低 于 泡桐 林 中 的 个 体 数量 RS H LE ty BK 
中 的 个 体 数量 虽 多 于 泡桐 林 , 但 两 者 相差 的 个 体 数量 较 少 (图 2) 。 


z: 
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R2 主要 传粉 昆虫 类 群 在 不 同 林 地 类 型 中 多 样 性 差异 ( + 标准 差 ) 
Table 2 Differences of the main pollinator groups diversity between different types of woodland (+SE) 


林地 类 型 多 样 性 指数 均匀 性 指数 丰富 度 指数 优势 度 指 数 

Woodland types Diversity index Evenness index Margalef index Dominance index 

杨 树林 Populus spp. 3.071+0.049a 0.342+0.017a 8.120+0.000a 0.073+0.026a 

泡桐 林 Paulownia fortune 3.320+0.039a 0.432+0.017a 8.127+0.000a 0.049+0.002a 

栓 皮 栎 林 Quercus variabilis 3.005+0.041a 0.306+0.012a 8.048+0.000a 0.079+0.004a 
同 列 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 


3.3 不 同 林 地 类 型 中 传粉 昆虫 群落 相似 性 分 析 
不 同 林地 类 型 间 传粉 昆虫 群落 NMDSL2 应 力 函 数值 为 0.18 ,小 于 0.2 ,其 结果 可 用 二 维 点 图 表示 ,不 同 传 
粉 昆 虫 群落 在 各 林地 类 型 间 呈 相对 聚集 分 布 ( 图 3) 。 所 采集 的 24 个 样 点 数据 在 不 同 林 地 类 型 间 分 为 3 组 ， 
分 别 为 泡桐 林 、 杨 树林 及 栓 皮 栎 林 , 但 某 些 样 点 的 物种 组 成 与 其 他 样 点 相 比 变化 较 大 ,总 体 上 看 ,泡桐 林 与 杨 
Sd 点 之 间 在 排序 图 上 相对 分 离 。ANOSIM'”1 分 析 中 的 R 值 是 基 逢 3- 组 林地 类 型 的 组 内 及 组 
司 变异 平均 排序 等 级 ,结果 表明 ,泡桐 林 和 杨 树林 的 组 间 值 均 高 于 2 组 林地 类 型 的 组 内 值 ;泡桐 林 和 栓 皮 栎 林 
2 组 林地 类 型 的 组 内 值 ; 栓 皮 栎 林 和 杨 树 林 的 组 间 值 低 盾 杨 树林 的 组 内 值 (图 4)。 说 明 泡 
桐 林 中 的 传粉 昆虫 群落 组 成 与 杨 树林 和 栓 皮 栎 林 之 间 存 在 显著 差异 CP<0:05 ) ;而 杨 树林 和 栓 皮 栎 林 之 间 差 


异 则 不 显著 。 


林 份 类 型 Stress = 0.18 
o 泡桐 林 
A FERRER 
+ 杨 树林 


NMDS2 


0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 


NMDSI 
Quercus variabilis abundance 


图 3 不 同 林 地 类 型 中 主要 传粉 昆虫 类 群 非 度量 多 维度 法 
(NMDS ) 分 析 


Fig.3 Non-metric multi-dimensional scaling ( NMDS) analysis of 


图 2 主要 传粉 昆虫 类 群 在 每 一 采样 点 不 同 林地 类 型 中 多 度 差异 
Fig.2. The differences of the main pollinator groups of 


abundance in different types of woodland in each sampling point P 7 ^ 
the main pollinator groups between different types of woodland 


3.4. 林地 中 传粉 昆虫 群落 与 环境 相关 性 分 析 

利用 DCA 对 物种 变量 -传粉 昆虫 个 体 数 量 去 趋势 对 应 分 析 ,结果 表明 ,第 一 排序 轴 长 为 0.551 小 于 3 , 因 
此 ,本 研究 适用 于 基于 线性 模型 的 元 余 分 析 (RDA) 。7 个 环境 因子 解释 86.5% 的 物种 变化 信息 和 100% 物 种 - 
环境 关系 信息 。 利 用 向 前 引入 法 (Forward selection) X IRH AF EFT IE AE Hii VE, Monte Carlo Ed; 4; 7! aH 
表明 ,7 个 环境 因子 中 , 仅 有 海拔 高 度 ( 眉 = 3.42 , P 20.030) 和 乔木 层 盖 度 (下 =3.545 ,已 = 0.022 ) 对 传粉 昆虫 群 
落 组 成 的 影响 达到 显著 水 平 (P<0.05) ,而 其 他 环境 因子 的 影响 不 显著 ( P>0.05) ,说 明海 拔高 度 和 乔木 层 盖 度 
这 2 个 环境 因子 对 粉 昆 虫 群落 结构 的 影响 尤为 重要 。 
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R=0.183 P=0.031 


— 


组 间 差 异 泡桐 林 杨 树 林 
Between Paulownia fortune Populus spp. 
R=0.225 P=0.034 R--0.002 P=0.486 
120 上 —— 120 -— 
- Ez | zm 
100 上 ! ! 100 | | | 
| 1 1 i i 
| | 
80 r i 80 
60 r 60 
40 r - 40 | 
1 T 1 
| | | 
20 r ! 20 i 1 
| L | : | 
== i ! 1 Eum 
0E I 和 一 1 1 | 
组 间 差 异 泡桐 林 杨 树林 组 问 差异 泡桐 林 杨 树林 
Between Paulownia fortune Populus spp. Between Paulownia fortune | Populus spp. 


4 不同 林地 类 型 中 主要 传粉 昆虫 类 群 相似 度 分 析 图 


Fig.4 Analysis of similarities fthe main pollinator groups between different types of woodland 


在 RDA 排序 图 中 进一步 分 析 传 粉 昆虫 群落 与 环境 因子 之 间 的 关系 (图 5)。 与 第 一 轴 呈 显著 相关 的 是 海 
拨 高 度 (r=0.3242,P<0.05) ,表明 第 一 轴 表 征 的 是 海拔 梯度 ,第 一 轴 从 左 到 右 海拔 呈 增 加 的 趋势 ,生境 由 地 势 
较 低 的 杨 树林 过 渡 到 地 势 较 高 的 栓 皮 栎 林 , 传 粉 昆虫 主要 分 布 在 中 高 海拔 区 ;与 第 二 轴 呈 显著 相关 的 是 乔木 
TEJE (r7 -0.5061, P«0.05) 表明 第 二 轴 表 征 的 是 乔木 盖 度 ,第 二 轴 从 上 到 下 乔木 盖 度 呈 增 加 的 趋势 ,生境 由 
乔木 盖 度 较 低 的 栓 皮 栎 林 过 渡 到 乔木 盖 度 较 高 的 杨 树 林 , 传 粉 昆 虫 类 群 由 乔木 盖 度 较 低 区 的 膜 翅 目 转变 为 乔 
kai BE BERE XR (EE 3) 。 物 种 和 环境 因子 的 相关 性 可 以 通过 物种 线 与 环境 因子 线 的 余弦 值得 到 ,结果 
表明 # 膜 翅 目 : 双 翅 目 、 鳞 翅 目 与 乔木 盖 度 呈 负 相关 ,鞘翅 目 与 海拔 高 度 呈 负 相 关 。 


表 3 样 地 林地 类 型 概况 
Table 3 Types of woodland for sampling 
乔木 层 平 AE MKF WARE 。 草本 层 平 草本 层 平 


类 型 n Mops se EE à ae ; s 邻近 斑 
a WAAR HAR HAO HAE HERA HA gaea m POA 
Location Tree layer Tree layer Shrub layer Shrub layer Herbaceous Herbaceous Altitude s 
types f : f / plaque 
mean height mean cover mean height mean cover layer height layer height 
nom 低 山 地 区 6.19 30.53 1.73 39.06 63.85 69.89 595.04 Te Beg bk 
bud icon 丘陵 地 区 8.75 46.70 1.16 19.69 66.56 71.66 366.12 农 
aulownia fortune 

s - 

SN 河川 地 区 


Populus spp. 


1 10.41 56.25 1.53 35.83 62.81 64.45 265.54 农 
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Lepidopt 
4.1 不 同 林 地 类 型 对 传粉 昆虫 多 样 性 影响 

栓 皮 栎 林 位 于 低 山 地 区 ,区 内 大 多 为 自然 林 , 人 为 
干扰 较 小 ;泡桐 林 位 于 丘陵 地 区 ,有 大 部 分 的 自然 林 和 
少 部 分 的 人 工 林 , 与 邻近 的 农田 斑 块 相间 分 布 ,有 着 一 
定 程度 的 人 为 干扰 ; 杨 树林 位 于 河川 平原 地 区 ,区 内 大 
多 为 人 工 林 , 并 分 布 大 量 农田 斑 块 ,人 为 干扰 强烈 。 
Chesson 等 研究 发 现 干 扰 景观 要 比 少 受 干扰 的 景观 总 物 
种 多 样 性 和 丰富 度 更 高 ,由 于 在 干扰 景观 中 会 产生 更 多 
的 演 蔡 机 会 ,不同 的 蜂 类 会 占据 不 同 的 演 蔡 阶段 ,产生 -0.8 | 
更 多 的 新 物种 :2 o Connell 在 1978 年 提出 的 “中 度 干 | "—— 
2 m e m A 的 物种 Eom C E 1 
= 。 如 果 干 扰 频 率 过 低 , DAE PA R AI A Fig.5 Redundancy analysis ordination diagram of pollinators 
将 在 群落 中 取得 完全 优势 ;如 果 干 扰 频 率 过 高 ,更 有 利 ana environmental factors 
于 生长 速度 快 、 侵 占 能 力 强 的 物种 生存 ;只 有 当 群 落 受 Coleopte: 鞘翅 目 Coleoptera; Lepidopt; H A Lepidoptera; Diptera; 
到 中 等 频率 干扰 时 ,物种 生存 的 机 会 才 最 多 ,群落 多 样 AH Diptera; Hymenopt , I8 H Hymenoptera; TLH ; JE AJ BEBE 
性 最 高 。 此 外 ,已 有 的 研究 表明 ,农田 生境 中 入 植 的 作 。 YY RN 入 
IL RE ICH UH Mg. Sor ste AC io 
BREE?” ,由 于 本 次 取样 是 在 秋季 ,农田 中 刚 收 制 的 防 、 二天 证 
米 使 田中 有 大 面积 的 未 开垦 土地 。Mazbn 等 研究 认为 
开阔 的 区 域 利于 传粉 昆虫 从 一 个 生境 迁移 到 另 一 个 生境 中 ,方便 其 取 食 呈 ,上 且 小 块 的 扬 荒 地 为 飞行 距离 短 的 
昆虫 提供 了 栖息 场所 ”1 ,大 多 数 泛 化 种 可 能 从 农用 中 迁移 到 林地 中 ,以 获得 更 多 的 取 食 .栖息 机 会 。 因 此 , 传 
粉 昆 虫 的 多 样 性 表现 为 泡桐 林 > 杨 树林 > 栓 皮 栎 林 , TIU E TR REBIOPR AP BER A PE EA Af 71 TR LR 
物种 在 该 区 有 着 绝对 优势 。 因 此 , 栓 皮 栎 林 中 的 物种 优势 度 要 高 于 泡桐 林 和 杨 树 林 。 

栓 皮 栎 林 人 为 干扰 较 少 ,种 类 组 成 丰富 ,结构 复杂 ,群落 包括 乔木 层 .灌木 层 .草本 层 和 地 表层 ,复杂 的 群 
落 环境 为 传粉 昆虫 提供 了 更 多 的 食物 来 源 、 栖 息 地 和 躲避 天 敌 的 场所 ,因此 传粉 昆虫 的 个 体 数 量 在 该 区 最 
Zo) 。 该 林地 类 型 中 花 晶 科 \ 胡 蜂 科 等 优势 种 个 体 数量 占 绝对 优势 ,这 些 优势 种 群 在 食物 .配偶 栖息 地 上 有 
着 优先 权 , 从 而 保证 了 其 获得 交配 和 产生 后 代 的 机 会 ,更 利于 该 优势 种 群 的 繁殖 和 延续 。 在 该 林地 类 型 中 均 
匀 度 指数 最 低 , 表 明 物 种 数量 分 布 不 均匀 , 某 些 优势 种 ( 科 ) 数 量 极 多 ,而 有 些 数 量 很 少 ,如 膜 翅 目 中 的 胡 蜂 科 
为 452 头 ? 蛛 蜂 科 仅 为 12 涉 。 这 正解 释 了 , 栓 皮 栎 林 中 的 物种 多 度 虽 最 高 ,但 物种 多 样 性 最 低 的 原因 。 
4.2 不 同 林 地 类 型 中 传粉 昆虫 群落 组 成 差异 

研究 发 现 , 不 同 林地 类 型 间 传粉 昆虫 多 样 性 差异 虽 不 显著 ,但 传粉 昆虫 群落 组 成 存在 着 一 定 差异 。 泡 桐 
林 中 的 传粉 昆虫 群落 组 成 与 杨 树 林 和 栓 皮 栎 林 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05 ) ,而 杨 树林 和 栓 皮 栎 林 之 间 的 差 
异 不 显著 。 不 同 林地 类 型 中 的 植物 群落 特征 温度、 湿度 及 海拔 等 环境 因子 是 影响 传粉 昆虫 分 布 的 关键 因素 。 
以 入 研究 表 明海 拔 差异 是 影响 传粉 昆虫 群落 组 成 的 重要 环境 变量 之 一 2 。 不 同 海拔 高 度 的 植物 资源 分 配 不 
同 ,从 而 影响 着 传粉 昆虫 的 分 布 。Ye 等 研究 发 现 随 着 海拔 的 升 高 , Trollius ranunculoides ( "EBORE ETE) 的 资 
源 分 配 模 式 发 生 改变 ,从 而 会 降低 食 源 对 传粉 昆虫 的 传粉 限制 。 本 研究 采样 在 秋季 9 月 ,通过 实地 调查 发 
现 , 群 落 结构 中 的 蜜 粉 源 植物 有 着 极 大 差异 。 次 生 灌 木 层 蜜 粉 源 植物 较 少 ,主要 为 特 荆 ( Vitex negundo) ( 花期 
7 一 11 月 ); 革 本 层 主 要 蜜 粉 源 植物 为 狗 尾 草 ( Setaria viridis) (花期 5—10 月 )、 牛 皮 消 (Cynanchum 
auriculatum) ( 4 B] 6 一 9 月 )、 鬼 针 草 (Bidens pilosa) (花期 8—10 H ) 8 HE (Arthraxon hispidus ) (花期 9 一 


第 2 轴 Axis 2 


Coleopte 


http ://www.ecologica.cn 


472 E dm 学 R 38 卷 


10 H) SE ( Humulus scandens ) (花期 8 一 9 H ) 苦 草 (Ruebia cordifolia) (4634 7 一 9 月 ) 及 狗 牙 根 ( Cynodon 
dactylon) (花期 5—10 H ) 5$, 

传粉 昆虫 群落 组 成 产生 差异 的 主要 原因 在 于 ,泡桐 林 存 在 于 丘陵 区 ,属于 该 区 的 过 渡 地 带 ,通过 实地 调查 
发 现 , 该 区 生境 多 样 .自然 林 比 例 高 .农田 边界 中 有 许多 半 自 然 生 境 、 植 物 群 落 结构 组 成 复杂 。 有 许多 特有 的 
蜜 粉 源 植物 ,如 紫苑 (4sier tataricus ) (花期 7 一 9 H ) 虎尾 草 ( Chloris virgata) ( 4688 6—10 H ) 香 丝 草 ( Conyza 
bonariensis ) (花期 5—10 H ) KIE ( Eclipta prostrata) (花期 7—10 月 ) 等 ,从 而 分 布 一 些 特 有 种 如 标 虫 科 * 坯 
蜂 科 。 这 使 得 泡桐 林 中 传粉 昆虫 的 群落 组 成 异 于 其 他 两 种 林地 类 型 。 
4.3 林地 中 环境 因子 对 传粉 昆虫 的 影响 

不 同 传粉 类 群 对 环境 因素 的 响应 和 适应 存在 差异 ,这 反映 其 生活 习性 、 繁 殖 特征 和 生物 学 特性 等 方面 的 
综合 性 差异 。 传 粉 昆 虫 群落 与 植物 群落 特征 显著 相关 ,生境 内 部 植被 地 上 部 分 可 直接 影响 传粉 昆虫 群落 , 植 
被 的 高 度 at RE .聚集 度 等 影响 着 传粉 昆虫 的 取 食 .栖息 及 繁衍 :1 。 通 过 RDA 分 析 发 现 ,海拔 和 乔木 盖 度 
对 传粉 昆虫 影响 较为 显著 (P<0.05) , 且 鳞 过目 受到 这 2 个 环境 因子 影响 最 大 。 

双 埃 目 . 膜 翅 目 和 鳞 翅 目 主 要 分 布 在 中 高 海拔 区 ,鞘翅 目 分 布 于 低 海 拔 区 。 昆 虫 依靠 膜 质 翅 鼓 动 空气 飞 
行 。 由 于 昆虫 翅膀 肌肉 及 骨骼 的 原因 ,导致 昆虫 前 后 翅 飞 行 时 可 能 相互 抵消 另 二 对 翅 的 作用 ,所 以 昆虫 进化 
出 了 翅 匀 等 结构 来 协调 两 对 翅 !*; 。 双 翅 目 昆虫 直接 退化 一 对 翅 作 为 平衡 棒 ,来 消除 这 种 不 协调 的 因素 ,在 飞 
行 技术 上 一 般 被 认为 是 较 先进 的 昆虫 (| ,Taylor 等 研究 表明 , 双 翅 目的 活动 范围 一 般 在 海拔 300—900 m 之 
[R] "7 。 膜 翅 目 体积 较 小 需要 借助 稍 高 地 段 的 气流 飞行 5 , 鳞 翅 目 有 很 强 的 群集 性 和 和 远 距 离 迁 飞 能 力 ,这 是 
其 在 中 高 海拔 处 栖息 的 重要 原因 。 鞘 翅 目 前 翅 角 质 化 上 且 坚硬 ,无 灵 脉 , 称 为 “ 鞘 示 ” s JE EH IER, IE UTER F 
前 翅 之 下 ,部 分 种 类 只 有 一 对 前 翅 或 无 翅 , 飞 行 能 力 较 弱 ; 因 此 适应 低空 飞行 ,在 低 海拔 处 栖息 ”1 。 体 积 小 的 
传粉 昆虫 大 多 飞行 距离 短 ,需要 借助 冠 层 上 方 快速 流动 的 空气 完成 远 距离 的 飞行 。 一 旦 发 现 蜜源 植物 ,其 飞 
入 树冠 中 , 较 低 的 风速 使 他 们 迎风 飞 到 蜜源 植物 劳 进行 取 食 '3 ,乔木 层 的 盖 度 就 决定 了 这 类 传粉 昆虫 飞行 的 
距离 。 此 外 昆虫 多 数 具有 趋 光 性 , 鳞 妇 目的 趋 光 性 最 强 , 乔 木 层 羡 度 对 其 影响 也 最 为 显著 ' ; A OG 
部 分 种 类 均 具 有 趋 光 性 一 ” ,乔木 层 盖 度 对 其 影响 较 鳞 妇 目 弱 ; 蒜 怒 目 虽 也 具有 趋 光 性 ,但 由 于 其 不 善于 飞 
行 ,多 在 地 表 活 动 ,白天 一 般 隐 藏 于 乔木 下 落叶 层 或 洞穴 中 局; ,因而 ,乔木 层 盖 度 与 该 类 群 无 显著 相关 性 。 


5 结论 


人 类 活动 的 干扰 对 传粉 昆虫 并 不 是 完全 的 负 效 应 ,在 中 等 程度 的 干扰 下 传粉 昆虫 会 产生 积极 的 响应 ;并 
且 , 传 粉 昆虫 多 样 性 与 生境 变量 有 着 紧密 的 联系 ,季节 变化 .植被 特征 .温度 ,湿度 及 人 类 活动 干扰 等 都 影响 着 
HO EL IB AE REPETIT! ,在 研究 过 程 中 即使 传粉 昆虫 多 个 类 群 对 某 一 环境 因子 的 响应 有 着 相似 趋势 ,也 可 能 是 
受到 了 其 他 物种 或 多 种 环境 变量 的 影响 所 造成 ,因此 ,要 注重 考虑 物种 与 各 环境 变量 的 关系 。 该 地 区 不 同 林 
地 类 型 的 存在 对 生物 多 样 性 的 整体 保护 十 分 重要 ,生境 和 植被 的 多 样 为 物种 带 来 更 多 的 食 源 等 生存 保障 ， 
此 ,在 本 研究 区 内 加 强 不 同 林地 类 型 的 保护 对 维持 较 高 的 传粉 昆虫 多 样 性 具有 重要 作用 ,有 助 于 保障 该 区 的 
生态 系统 服务 功能 。 
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